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摘 要:为了探究黄土丘陵沟壑小流域不同类型植被措施的水土保持效益,以地处黄河中游内蒙古段的圪坨店小流

域为研究区,建立6个投影面积为5m×20m的径流监测小区,基于野外径流小区定位监测和降雨监测数据,分析不

同年份降水特征和坡面不同土地利用类型(油松、沙棘、人工草地、天然草地、农田)对产流产沙的影响,并设置裸地径

流小区作为对照,采用不同土地利用类型径流系数和单位面积侵蚀量与裸地的比值表征减流减沙效益。结果表明:

研究时段(2014—2017年)内,降水集中分布在6—9月。不同土地利用类型的径流量和泥沙量差异显著(p<0.05),
径流量最小的是油松林地,为(4.55±3.25)L;径流量最大的是裸地,为(412.73±97.09)L。不同土地利用类型径流量

具体表现为:裸地>农田(玉米)>天然草地(针茅)>人工草地(苜蓿)>沙棘>油松林。泥沙量观测结果与径流量类

似,最小的是油松林,为(0.8±0.38)g/L;最大的是裸地,为(87.36±15.37)g/L。不同土地利用类型径流系数和侵蚀

模数差异显著(p<0.05),其中,农田径流系数最高,为12.26%±1.27%,油松林径流系数最低,为0.09%±0.06%,不
同土地利用类型径流系数具体表现为:农田>天然草地>人工草地>沙棘>油松林地。同样的,油松侵蚀模数最低,是
(0.002±0.001)kg/(m2·a),农田侵蚀模数最高,为(1.49±0.71)kg/(m2·a)。观测时段内,不同土地利用类型侵蚀模

数与径流系数表现一致。综上所述,植被恢复能有效控制水土流失,不同植被措施的减流减沙效益有显著差异,具体表

现为:油松>沙棘>人工草地>天然草地>农田。研究结果可为黄河中游内蒙古段植被恢复流域综合治理提供依据。
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中图分类号:S157.2     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)04-0010-08

CharacteristicsofRunoffandSedimentYieldinDifferentLand
UseTypesinHillyandGullyRegionoftheLoessPlateau

ZHURuipeng1,2,LIUDianjun3,ZHANGShihao1,2,GAOZhiqiang4,

ZUOQilin1,2,ZHAOJiongchang1,2,WANGBaiqun5,YUYang1,2

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,

China;2.JixianNationalForestEcosystemResearchNetworkStation,CNERN,BeijingForestry
University,Beijing100083,China;3.WaterConservancyResearchInstituteInnerMongoliaAutonomousRegion,

Hohhot010051,China;4.WaterResourcesBureauofJungarBanner,JungarBanner,InnerMongolia017100,

China;5.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,InstituteofSoiland
WaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:Inordertostudythedifferentsoilandwaterconservationbenefitsofdifferentlandusetypesinthe
Loesshillywatershed,GetuodianwatershedwhichislocatedintheInnerMongoliasectionofthemiddlerea-
chesoftheYellowRiverwasusedasstudysite.Soilerosioncharacteristicsofsixlandusetypes,including
forestland(pinustabuliformis),sea-buckthorn(Hippophaerhamnoides),artificialgrassland(Medicago
arabica),naturalgrassland(Stipacapillata)andfarmland(Zeamays)wereanalyzedbasedonlongterm
in-situfieldmonitoring.Meanwhile,thebarelandwasusedascontrol,therunoffcoefficientandtheratioof
erosionmodulustobarelandwerecalculatedasthebenefitsofrunoffandsedimentreductionofdifferentland
usetypes.Basedonthelong-termmonitoringdata,theresultsshowedthattheprecipitationduringthestudy



period(2014—2017)concentratedfromJunetoSeptember;runoffvolumeandsedimentamountexhibited
significantdifferencesamongdifferentlandusetypes(p<0.05);forestlandhadthelowestrunoffvolume
[(4.55±3.25)L]whereasbarelandhadthehighest[(412.73±97.09)L];theresultsofsedimentamount
areconsistentwithrunoff,barelandgeneratedthehighestsedimentamountwith(87.36±15.37)g/L,and
forestlandyieldedthelowestsedimentamountwith(0.8±0.38)g/L;therunoffcoefficientanderosion
modulusofdifferentlandusetypesshowedsignificantlydifferent;thehighestandlowestrunoffcoefficients
wereobservedinfarmlandandforestforestland,whichwere12.26%±1.27%and0.09%±0.06%,respec-
tively;therunoffcoefficientsofdifferentlandusetypesdecreasedintheorder:farmland>naturalgrassland>
artificialgrassland>sea-buckthorn>forestland;similarly,theerosionmodulusofforestlandshowedthe
lowest[(0.002±0.001)kg/(m2·a)]whereasfarmlandhadthehighest[(1.49±0.71)kg/(m2·a)];the
erosionmoduluswasconsistentwiththerunoffcoefficient.Theseresultsshowthatvegetationrestorationcan
preventsoilerosionandthedifferentlandusetypeshavedifferentsoilandwaterconservationbenefits.The
benefitsofdifferentlandusetypesincreasedintheorder:naturalgrassland<artificialgrassland<sea-buck-
thorn<forestland.Theseresultscanprovidethebasisforthevegetationrestorationandcomprehensive
watershedmanagementintheInnerMongoliasectionofthemiddlereachesoftheYellowRiver.
Keywords:soilandwaterconservation;sloperunoff;LoessPlateau;vegetationrestoration;runoffreduction

benefit;sedimentreductionbenefit

  土壤侵蚀是土地退化的主要形式,人为造成的水

土流失已成为制约区域可持续发展的重要生态环境

问题,黄土高原是世界上土壤水蚀最为严重的地区之

一。伴随退耕还林工程的实施,大规模的生态建设有

效防治了黄土高原的水土流失[1]。在新时期黄河流

域高质量发展的国家战略下,黄河流域仍然存在空间

治理不均、局部地区水土流失严重等问题[2]。在当前

形势下,如何优化流域景观格局配置,从而充分发挥

不同植被类型的水土保持效益,是实现区域水土保持

可持续发展的关键问题之一。
长期以来,植被恢复被认为是针对脆弱生态系统

防治水土流失、改善恶劣生态环境的有效策略。研究

表明,退耕还林工程的实施使黄土高原地区植被盖度

显著增加,这有效改善了该地区土壤水分条件,并显

著增加了土壤入渗[3-4],大幅减少了土壤侵蚀[5]。王

升等[6]在黄土高原地区研究不同植被覆盖度下坡面

产流产沙规律时发现,随植被覆盖度的增加,产流量

和产沙量均显著减少。吴蕾等[7]研究发现,当植被盖

度维持在70%~80%时,植被的蓄水保土作用最明

显。Vasquez-Mendez等[8]研究发现不同的植被类型

有不同的形态和结构,灌木在减少径流和泥沙量方面

效果最显著,其次是草本植物和乔木。Mongil-Manso
等[9]研究结果表明乔木能通过提高植被覆盖率、增加

土壤有机质等方式,增大土壤孔隙度和入渗率、降低

土壤容重[10],减少坡面产流产沙,其中油松林增加入

渗的效果最好,是灌木林的3倍。肖培青等[11]研究

结果表明灌木枝叶能显著增加对雨滴的截留作用并

增加坡面粗糙度,相同土壤和降雨条件下,裸地平均

土壤流失率为44.19~114.61g/(min·m2),灌木地

为5.61~84.58g/(min·m2)。
砒砂岩区主要分布在黄河中游的鄂尔多斯高原,

总面积约1.67万km2,按覆土程度可大致分为裸露

区、覆 土 区、覆 沙 区。作 为 黄 河 粗 泥 沙 的 主 要 源

区[12],该区基岩裸露、植被稀疏、沟壑纵横、生态环境

异常脆弱,常年水蚀、风蚀、冻融侵蚀交错发生,其中

多动力交互作用的叠加放大效应使产沙量显著增

加[13]。陡峭坡面是该地区的主要泥沙来源,约占产

沙量的87.4%[14]。研究表明,砒砂岩能显著降低土

壤入渗 速 率 和 饱 和 导 水 率[15],进 而 加 剧 水 土 流

失[16]。姚文艺等[17]提出可以通过砒砂岩改性材料

与植物措施相结合等方式防治水土流失和修复砒砂

岩地区生态。人们虽然对砒砂岩的危害及其开发治

理等[18]方面开展了研究,但是围绕该地区坡面尺度

不同土地类型的减流减沙效益相关报道较少。本文

以地处黄河中游内蒙古段的圪坨店小流域为研究对

象,基于流域内不同类型(裸地、农田、天然草地、人工

草地、沙棘、油松)坡面径流小区2014—2017年径流

泥沙监测结果,分析不同土地利用类型产流产沙特

征,并与裸地小区进行对比,分析不同植被类型水土

保持效益。研究结果为进一步了解不同植被类型产

流产沙规律,以及该地区流域综合治理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

圪坨店沟小流域位于黄河流域一级支流塔哈拉
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川上游,地理坐标(111°12'00″—111°14'40″E,40°18'40″—

40°23'00″N)。流域总面积7km2,圪坨店小流域属鄂

尔多斯黄土高原丘陵沟壑区,梁峁顶覆盖栗质土较

薄,部分梁峁坡及沟道两岸基岩裸露,岩性软弱遇水

极易崩解。流域主沟道沟床呈“U”型、支毛沟呈“V”
字型。流域呈西北—东南走向,最高点海拔1325.2m,
最低点海拔1167.5m,相对高差157.7m,主沟道长

4253m,宽2120m、沟壑密度4.5km/km2。流域属

典型的大陆性季风气候。主要特点是冬季寒冷漫长,
夏季炎热短暂,春季多风沙,以西北风为主,降雨少而

变频大,常有春旱出现,雨水多集中在7—9月三个

月,占全年总降水量的60%~80%。据沙圪堵气象

站统计资料:准格尔旗多年平均降水量386.4mm,实
测年最大降水量达636.5mm(1967年),年最小降水

量100.8mm(1962年),多年平均蒸发量2234.4
mm,干燥指数d≥5,年平均日照时数在3000h,全
年平均风速2.2m/s。大风主要集中在4—5月和

10—11月。年平均扬沙日数32.8d,年均沙尘暴日数

15.2d,年平均气温7.3℃,极端最高气温38.3℃(1999
年7月28日),最低气温-30.9℃(1971年1月2
日),无霜期153d,封冻期为11月至次年3月底,最
大冻土深度1.5m。主要植被乔木林有杨树、柳树、
油松;灌木主要包括针茅、沙棘、蒿类、柠条;经济林有

山杏、海红果;人工草地分布有苜蓿、草木樨、沙打旺;
野生植物有沙蒿、沙竹、棉沙蓬、胡枝子等。

1.2 研究方法

1.2.1 径流小区布设 根据当地地形、气候和植被

条件,选择农田、天然草地、人工草地、沙棘和油松5
种不同的植被类型,采用随机区组设计修建投影面

积为5m×20m的标准径流小区,观测地表径流和土壤

侵蚀量,并设裸地小区作为对照。径流小区由边埂、保
护带、分流桶、集流桶、排水系统组成,并设置分流级别

为1,分流孔数目为9,分流孔高度0.6m,分流桶横截面

积0.5024m2的监测设备,以便收集径流深、含沙量、降
雨量、降雨历时、时段降雨、最大30min雨强等小区

产流产沙数据。各小区特征信息见表1。
表1 径流小区概况

小区类型 小区内植被类型 植被状况

裸地

农田 马铃薯、玉米 每个小区种植150株

天然草地 棉沙蓬、针茅、牛筋草、苍头 高度0.5m
人工草地 苜蓿、草苜蓿 高度0.6m
灌木林地 沙棘 高度1.4m,冠直径1.5m

乔木林地 油松林
植被高度1.9m,冠直径1.9m,胸
径0.08m,每个小区栽植18株

1.2.2 径流泥沙定位监测 次降雨事件后直接测量

分流桶内水深,通过桶底面积估算径流量,公式为:

Q=hs×10-3 (1)
式中:Q 为径流量(L);h 为水深(m);s为分流桶底

面积(m2)。
次降雨产流结束后,充分搅拌分流桶内收集的

径流,采用1000ml的取样瓶收集浑水样,每个小区

分别采集3个样品,经沉淀、过滤、烘干和称重,可
得分流桶泥沙量,加上集沙槽的泥沙量即为次降水

产沙量。
采用径流系数和侵蚀模数可以更合理地表征坡

面产流产沙特征。径流系数是指一个时段里的径流

深度和相应降水深度的比值,因此径流系数是一个无

量纲数。用公式表示为

α=
R
P×100%

(2)

式中:α表示径流系数;R 表示径流深度(mm);P 表

示降雨深度(mm)。
侵蚀模数表示在单位时间内,单位面积发生的土

壤侵蚀量,用公式表示为

k=
G
S

(3)

式中:k表示侵蚀模数[kg/(m2·a)];G 表示小区年

产沙总量(kg);S 表示小区投影面积(m2)。
将减流减沙效益定义为同一次降雨过程中,不同

植被类型的径流系数以及侵蚀模数与裸地的比值,以
便更直观地比较不同土地利用类型的减流减沙效益,
用公式表示为:

    CRy=
α
αck×100%

(4)

    CSv=
k
kck×100%

(5)

式中:CRy,CSv分别表示不同土地利用类型的减流减

沙效应;α表示小区径流系数;k 表示小区单位面积

侵蚀量;ck表示裸地小区。

1.2.3 数据处理与分析 采用R4.1.1软件进行数据

处理与分析,相关数据采用平均值±标准误(Mean±
SD)来表示,采用方差分析比较不同土地利用类型之

间径流量、泥沙量、径流系数和侵蚀模数的差异,应
用最小显著差数法进行多重比较(显著性水平p=
0.05)。采用OriginPro2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 降水特征

2014—2017年,逐年降水总量分别为442mm,

373mm,604.7mm,379mm。监测时段内,侵蚀性
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降水合计22次,共占降雨总次数的8.46%(图1)。
其中在生长季5—10月内的降水量分别为294.5
mm,227mm,472mm,201.5mm,占降雨总量的

66.6%,60.1%,78.1%,53.2%。5—8月降水量逐月

增加,8月降水量最大,分别为107mm,51mm,183
mm,84.2mm,约占全年降水量的24%,13.6%,

30%,22%,仅2015年最多降水量发生于6月,共降

水96.5mm,约占全年降水量25.8%。降雨侵蚀与最

大30min雨强关系密切,在观测期间,生长季内共

降水59次,其中I30大于15mm/h的降水有21次,
约占生长季降水的35.6%,其中18次为侵蚀性降水。

4a的降雨侵蚀力分别为744.2,979.5,1892.5,318.5
MJ·mm/(hm2·h)。最大降雨侵蚀力的降水分别

发生在8月1日,6月15日,8月17日,8月18日。
该地区降水主要特点是年降雨总量少,降雨强度大,
年内分布集中,年际变化大。

图1 2014-2017年降雨特征

2.2 不同土地利用类型的径流量和泥沙量

  对不同土地利用类型小区径流量观测结果进

行单因素方差分析,结果见图2A,不同土地利用类

型坡面径流量有显著差异(p<0.05)。裸地和农田之

间径流量差异不显著,但显著高于其他类型。油松、
沙棘、人工草地、天然草地之间径流量差异不显著。6
种土地利用类型观测小区年均径流量分别是裸地

(412.73±97.09)L,农田(323.18±66.87)L,天然草

地(101.52±24.10)L,人工草地(54.55±18.87)L,
沙棘(25.76±12.11)L,油松林(4.55±3.25)L。

与径流量分析结果类似,不同土地利用类型径流

小区的径流中泥沙含量观测结果见图2B,由图可知,
各个土地利用类型径流含沙量差异显著(p<0.05)。
裸地和农田之间坡面径流含沙量无显著差异(p>
0.05),但两者显著高于其他类型。油松、沙棘、人工

草地、天然草地径流含沙量差异不显著(p>0.05)。6
种土地利用类型中,径流泥沙含量最高的是裸地,
为(87.36±15.37)g/L,最低的是油松林,为(0.8±0.38)

g/L,其他各土地利用类型含沙量为农田(59.11±
15.72)g/L,天然草地(4.12±1.18)g/L,人工草地

(1.38±0.63)g/L,沙棘(1.3±0.64)g/L。

图2 不同土地利用类型径流量和泥沙量

2.3 不同年份间各土地利用类型产流产沙特征

对不同年份间各土地利用类型径流系数进行双

因素方差分析(图3),不同土地利用类型在不同观测

年份径流系数差异显著(p<0.05)。降雨强度最大的

2015年径流系数显著高于其他年份,侵蚀性降雨次

数最少的2017年径流系数最低。在不同土地利用类

型中,裸 地 小 区 径 流 系 数 显 著 高 于 农 田 小 区,并
且农田显著高于其他植被类型。天然草地、人工草
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地、沙棘小区之间径流系数差异不显著,油松小区显

著高于天然草地。在侵蚀性降雨较少的时期内,天
然草地、人工草地、沙棘和油松不产生坡面径流。监

测期间,除2014年农田小区径流系数大于裸地外,
各植被类型小区的径流系数大小均为:裸地>农田>
天然草地>人工草地>沙棘>油松。具体为裸地小

区16.36%±1.28%、农田小区12.26%±1.27%、天
然草地4.5%±0.79%、人工草地2.33%±0.63%、沙
棘1.24%±0.43%和油松林地0.09%±0.06%。

不同年份间各土地利用类型侵蚀模数进行双因

素方差分析,结果见图3,不同土地利用类型在不同

观测年份的侵蚀模数差异显著(p<0.05)。降雨量最

大的2016年侵蚀模数显著高于其他年份。在相同

降水条件下,只有2016年农田侵蚀模数显著低于裸

地,其他观测年份中,裸地和农田小区侵模数差异

不显著,但是显著高于其他土地利用类型的观测小

区。监测期内,6种土地利用类型观测小区的年均土

壤侵蚀模数分别是裸地(3.38±1.77)kg/(m2·a),

农田(1.49±0.71)kg/(m2·a),天然草地(0.056±
0.032)kg/(m2·a),人工草地(0.01±0.006)kg/
(m2·a),沙棘(0.009±0.004)kg/(m2·a),油松林

(0.002±0.001)kg/(m2·a)。

2.4 不同土地利用类型的减流减沙效益

以裸地为对照,将各个小区的产流产沙数据与裸

地小区进行对比,分析不同植被类型的减流减沙效益

差异。各植被类型减流效益见图4A,减流效益最好

的是油松林,为0.43%±0.29%;最差的是农田,为

73.37%±8.64%。其他类型减流效益依次为,沙棘

5.64%±3.15%,人工草地13.52%±5.27%,天然草

地21.47%±4.97%。
各植被类型减沙效益见图4B,与减流效益类似,油

松林减沙效益最好,是农田的3倍。5种植被类型的

减沙效益分别是油松林0.03%±0.02%,沙棘0.36%±
0.22%,人工草地0.81%±0.4%,天然草地9.01%±
4.16%,农田56.47%±12.58%。

3 讨 论

研究表明,降雨状况和土地利用类型对坡面产流

产沙均有显著影响[19]。圪坨店小流域侵蚀性降水的

年内分布不匀,连续四年的监测结果显示,研究区内

降水季节性分布明显,多集中在6—9月,分别占全年

降水总量的76.1%,75.2%,76.4%,65.5%。侵蚀性

降水与降雨侵蚀力有很强的相关性[20]。侵蚀性降水

与降水量年内分布大致相同,四年内22次侵蚀性降

水均分布在6—9月,占生长季降水的37.3%和全年

降雨次数的8.46%。黄土高原地区侵蚀性降雨发生

频次和次降雨量不大,但是变异性很大,严重的土壤

侵蚀主要是由少数几场强降雨造成的。年际变化幅

度大,对坡面产流产沙有显著影响。观测结果表明,4
年中,2016年降水量最多,达604mm,导致2016年

侵蚀模数和径流系数都显著高于其他年份。有学者

提出近50年来,黄土高原年降水量明显减少,降雨强

度却没有显著下降[21]。2015年和2017年降雨总量

差别不大,分别有373mm和379mm,但是侵蚀性

降雨次数、降雨侵蚀力差异显著,分别有侵蚀性降水

8次和2次。主要原因是2015年内的降水历时短,
降雨强度大,导致降雨侵蚀性强,侵蚀性降雨次数增

多,而2017年降水强度小,不容易形成坡面积水,因
此2017年径流系数显著低于其他年份。从次降水事

件来看,降雨侵蚀性大小与最大30min雨强呈极显

著相关关系[22],在I30大于15mm/h的降水中,有
85.7%为侵蚀性降水。I30大于30mm/h的降水全部

为侵蚀性降水。在单次降水过程中,随着降水持续,
降雨强度有迅速增大而后缓慢减小的趋势,最大30
min雨强通常出现在降雨过程的前半段。

研究表明,在植被生长早期,降雨是影响水土流

失量的主要因素;经过几年的生长,降雨对土壤侵蚀

的影响逐渐降低,主要由植被类型和土地利用方式等

因素影响坡面径流和土壤流失量[23]。观测结果表

明,对于不同的年降雨状况,降雨侵蚀力较低时,防护

效益更显著,随着年降雨量和降雨侵蚀力增大,各植

被类型的减流减沙效益减弱。降雨侵蚀力最低的

2017年,天然草地、人工草地、沙棘以及油松林小区

年径流系数和侵蚀模数均为0。
各类土地利用类型之间减流减沙效益差异显著,

各类型减流减沙效益顺序为油松林地>沙棘地>人

工草地>天然草地>农田。油松和沙棘林冠幅大,能
更好地重新分配降水,削弱雨滴动能,植物根系能固

持土壤,增强土壤抗冲性,改良土壤理化性质,大幅度

减少了坡面产流。油松林有较高的郁闭度,林冠层能

改变降雨特性,当降雨强度大于0.1mm/min时,林
冠使雨滴动能显著下降[24]。油松林下主要由枯枝落

叶覆盖、林下植被覆盖和少量裸露地块组成,枯枝落

叶层和林下植被发育良好,具有良好的减流减沙效

益。林下灌草植被和枯落物能再次削弱雨滴动能,增
大坡面粗糙度,改良土壤理化性质,提高土壤蓄水能

力,其中当枯落物覆盖度达到100%时,减流减沙效

益最大为80%和98%[25]。3种地块的结合能显著减
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少坡面产流产沙。研究结果表明乔木林能显著减少

黄土高原地区年平均径流量[26]。灌木林有显著延长

径流产生的时间和减慢径流流速的作用[27]。沙棘由

于树冠贴近地表,能拦截降水,保护土壤,同时林下枯

落物阻碍了坡面径流,延长了汇流时间[17],使水分有

充足时间入渗,因此沙棘减流减沙效益显著。沙棘还

通常被用于构建柔性坝并与工程措施相结合等方式

改造砒砂岩,防治砒砂岩地区水土流失[28-29]。

注:大写字母表示不同土地利用类型显著差异,小写字母表示不同观测年份显著差异。

图3 各监测年不同土地利用类型的径流系数和侵蚀模数
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  草地也表现出较好的减流减沙效益,主要通过地上

部分和地下部分共同作用减少坡面产流产沙,其中地上

植被通过改变坡面水力系数、增加地表粗糙度等方式,
减缓径流流速,促进水分入渗,消耗径流动能。地下根系

部分的作用主要体现在改善土壤结构、增大土壤孔隙

度,提高土壤抗冲性能和入渗能力等方面。张琪琳等[30]

研究发现地下部分的减流减沙效应甚至比地上部分更

显著。天然草地的草种主要有棉沙蓬、针茅、牛筋草、苍
头等,这些草种虽抗旱能力强,但是对水分条件非常敏

感,地上植被生长状况主要取决于生长季内降雨量,并
且根系发达,有很强的吸收土壤水分和养分的能力。人

工草地的主要草种是人为选择的苜蓿和草苜蓿。苜蓿

地下根系密,能更好地固持土壤,增大土壤孔隙度,改善

土壤结构,增加径流入渗,并且耐干旱、产量高,常被用

于生态修复和水土保持[31]。因此,受不同草种生长过程

和改良土壤程度不同的影响,人工草地的减流减沙效益

更优于天然草地。相关报道表明,不同类型灌草格局

对坡面侵蚀产沙有显著影响,张恒星等[32]认为地块

破碎程度较高的块状镶嵌格局储水减沙效益最好。
张霞等[33]研究发现坡面植被分布在坡面中下部为植

被最佳的植被空间配置方式。本研究仅以植被类型

为研究对象,未来还需讨论植被格局对产流产沙过程

的影响,并且重点关注不同的植被特征、土壤属性等

因素造成不同土地利用类型产流产沙的机理差异。

图4 不同土地利用方式的减流减沙效益

4 结 论

(1)研究区降雨量年际变化大,年内分配不匀,
主要集中在生长季6—9月内,其中6—8月降雨量逐

渐增加,8—9月逐渐减少。侵蚀性降水的年内分布

与降水总量大概一致,四年侵蚀性降水共22次,占总

次数的8.46%。侵蚀性降水与I30关系密切,I30大于

15mm/h的降水有21次,其中18次为侵蚀性降水;
(2)不同土地利用类型的坡面径流量差异显著。

裸地和农田之间没有显著差别,但是显著高于其他类

型。各类利用类型的径流量依次为裸地>农田>天

然草地>人工草地>沙棘>油松林地。不同土地利

用类型的径流泥沙含量与径流量类似。裸地和农田

显著大于其他类型。天然草地、人工草地、沙棘和油

松林地之间含沙量差异不显著;
(3)不同年份的降雨状况和不同土地利用类型

对径流系数和侵蚀模数均有显著影响。各年份径流

系数排序为2015年>2016年>2014年>2017年。
裸地和农田坡面的径流系数显著高于其他类型。天

然草地径流系数显著高于油松林地。各类利用类型

的径流系数依次为裸地>农田>天然草地>人工草

地>沙棘>油松林地;不同年份侵蚀模数排序为

2016年>2015年>2014年>2017年。不同土地利

用类型的侵蚀模数表现类似。裸地显著大于农田,农
田显著大于其他类型。天然草地、人工草地、沙棘和

油松林地之间侵蚀模数有差异但不显著;
(4)各种植被类型之间减流减沙效益差异显著,油

松的减流减沙效益最好,分别是0.43%,0.04%。农

田的效益最差,仅为73.37%,53.32%。具体顺序为:油
松>沙棘>人工草地>天然草地>农田。
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